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内容提要

本书主要介绍陆地、江河、岸边以及人工筑岛上用于桥梁墩台基础、给水、排水和

工业与民用建筑方面的沉井法施工，对沉井结构的设计计算和沉井的制作、下沉、封

底等施工以及沉井下沉的辅助措施和沉井下沉过程中遇到的问题及其处理均作了详

细的叙述。书中并附有许多例题和实例。

本书可供从事土建工程的设计与施工技术人员和大专院校有关专业的师生参

考。
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序

沉井结构是给水排水和桥梁工程以及工业与民用建筑工程中作为深基础的

一种构筑物。随着我国土木工程建设的迅速发展，沉井法施工能适用工程建设的

需要，解决工程中的深基础问题，本书就是在这种情况下，根据国家标准《给水排

水工程构筑物结构设计规程》犌犅５００６９—２００２和《给水排水工程钢筋混凝土沉井
结构设计规程》编写的。

本书的作者５０多年来一直从事土木建筑的设计、施工和教学工作，有丰富的
理论与实践经验，特别对沉井的设计与施工有深刻的理解，并从事沉井施工工作

数十年。

本书的特点是：以规范、规程为基础，反映近年来我国在沉井设计与施工方面

的新发展，在书中给出了许多例题，便于工程技术人员理解沉井的计算理论和实

际施工，本书可供从事沉井工程设计和施工的技术人员应用，也可作为土木工程

教学的参考用书。

２００５年９月１０日



前　言

沉井是修筑地下工程和深基础的一种构筑物，它是在地面上用钢筋混凝土制成井筒形状
作为基坑坑壁的支撑，在井壁的保护下，用机械和人工在井内挖土，使其在自重作用下沉入土
中的一种地下构筑物。在２０世纪５０年代，地下建筑在国外已有较快的发展。解放后，随着我
国建设事业的发展，地下建筑也日益增多，不仅建筑物的基础埋深很深，而且工程规模也日渐
扩大，同时，在使用条件和防水性能方面的要求也越来越高。
解放至今，我国在沉井建筑方面已取得了很大的成就，在设计理论和施工技术方面积累了

不少经验，并已制定了适合我国国情的设计和施工规范。可以预料，随着沉井工程应用范围的
不断扩大，将会使沉井工程的设计和施工技术得到更快的发展。
采用沉井法施工，是建造地下、水下深埋基础和构筑物的一种比较成熟的施工方法，与其

他施工方法相比，它具有施工安全可靠、挖填土方量小、可节约大量的金属围护材料和人工、节
约投资以及加快施工进度等优点。因此，沉井法施工在我国已得到广泛的应用。
建国以来，我国已建造了很多用沉井法施工的深基础和地下构筑物。在总结以往设计和

施工经验的基础上，我们编著了本书，书中对沉井的设计理论和结构计算公式作了详细的介
绍，并对沉井的各种施工方法和沉井下沉时的纠偏、助沉以及沉井在下沉过程中一些特殊情况
的处理均作了重点的介绍，同时，书中在各主要章节中还附有许多典型例题，书后还附有设计
与施工的三个完整实例，可供从事沉井设计和施工技术人员参考。由于编者理论水平和实践
经验有限，书中不可避免地会存在许多缺点和错误，热诚希望广大读者和工程技术人员批评指
正。
在本书编写过程中，得到了许多同志的大力协助，其中，蔡亮工程师做了两道设计实例，张

波、张春泉、殷明、王晓宇等同志参加了本书的绘图、打字、校对等工作，在此一并致谢。

段良策　殷　奇
于上海旭晟市政工程有限公司

２００５年８月２９日
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第一章　概　述

第一节　沉井施工技术发展情况

将事先在地面上用钢筋混凝土制成的井筒形状的结构作为基坑坑壁的支撑，在井壁的保
护下，用机械和人工在井内挖土，并在其自重作用下沉入土中的结构物称为沉井。所以，沉井
下沉，实质上就是将一个在地面上事先浇制好的构筑物通过挖土沉入到地下一定深度后成为
地下构筑物的施工过程，如图１１所示。

图１１　沉井挖土运土示意图

沉井下沉到设计标高后，最后进行沉井的封底，作为地下构筑物使用，如图１２所示。
国外在１９４４—１９７０年间，先由日本采用喷射高压空气（即气囊法）的方法降低井壁与土层

之间的摩阻力，而使沉井下沉深度超过２００ｍ。但这方法构造比较复杂，高压空气消耗量也大，
而且下沉速度又不易控制，因此未获推广。到１９６４年，苏联建造了两座７８．６ｍ（长）×２８．６ｍ
（宽）×２６ｍ（深）的大型沉井，但沉井底部的井墙厚度却达到３．８ｍ，向上逐步减薄，到沉井顶
部，井墙厚度尚有１．９ｍ。１９５２年以后，在欧洲开始应用触变泥浆来减少沉井外壁与土层之间
的摩擦阻力下沉沉井，这是一项重大改进，给工程建设带来很大的经济效益，并获得了首先推
广。据统计，欧洲到１９６１年则已经下沉了达４５０多个沉井作为地下构筑物。
解放后，我国在沉井的施工技术方面也取得了很大的成就。沉井原先是用于桥梁墩台和

重型厂房与各种工业构筑物（如煤气罐、高耸塔架等）的一种深基础。近年来，随着生产规模的
扩大和生产技术的发展，沉井施工方法已逐渐发展成为埋入软土层内各种地下工业建筑和人
民防空工程围护结构的一种形式，例如，大（重）型桥梁的墩台基础、岸边取水构筑物、城市雨污
水泵站下部结构、大型设备基础、地下沉淀池和水池、地下油库以及矿用竖井等。各种类型深
埋基础和地下构筑物的围壁都曾采用沉井法施工。根据现有的施工经验，在陆地上制作大型
钢筋混凝土圆形沉井，直径已达６８ｍ，下沉深度３６ｍ，平面面积约３６００余 ｍ２。矩形沉井为

４８．５ｍ×２１．５ｍ，高为２０．６ｍ，采用无承垫木施工，分节制作，一次下沉。在桥梁墩台基础沉井
方面也有新的发展，在深水中采用浮运沉井就位下沉方法，使平面面积达数百平方米的大重型
沉井的下沉深度达５０余米。而且，目前矿用沉井的下沉深度已超过１００ｍ。当然，这个深度也
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图１２　沉井施工主要流程示意图

不能认为已经达到了极限。因为一般说来，用沉井法修筑地下构筑物或深基础时，可以认为尚
能争取达到更大的下沉深度。
上述沉井的设计和施工的要求，一般是要使沉井结构能安全下沉到达设计标高，下沉时要

平稳，结构不开裂漏水，位置不歪斜，超沉量和基底沉降量小等。这就要求沉井结构设计要有
足够的强度和刚度，在施工和使用阶段，能保证抗浮稳定性，井壁和底板有足够的抵抗水、土压
力和地基反力的强度，如有战备防护要求的地下构筑物更需要具有一定的三防能力。此外，根
据使用条件的不同，沉井尚有混凝土抗渗、防潮、隔热、防噪和通风等要求。

第二节　沉井应用范围

（１）在城市市区采用沉井作为地下构筑物就无需打围护桩（钢板桩或其他围护桩），也不
影响周围建（构）筑物，不需要支撑土壁及防水。因其本身刚度较大，沉井外侧井墙就能防止侧
面土层的坍塌。

（２）如因场地狭窄，同时受附近建筑物或其他因素条件的限制，而不适宜采用大开挖的地
点，可采用沉井法施工。

（３）当地下水位较高，土的渗透性大，易产生涌流或塌陷的不稳定土壤，可采用沉井不排
水下沉和水下浇筑混凝土封底。

（４）埋置较深的构筑物采用沉井法施工，从经济和技术角度来看，也比其他施工方法更为
—２—



合理。
（５）给水排水工程的地下构筑物，多采用沉井。如江心及岸边的取水构筑物、城市雨污水

泵站下部结构等。
（６）沉井可作为桥梁墩台的深基础，由于平面尺寸小，而下沉深度比较大，因此，在桥梁工

程中广泛采用。
（７）沉井可作地下构筑物的外壳。由于平面尺寸可根据需要进行设计，面积可达３０００～

４０００ｍ２，井内空腔并不填塞，形成地下空间，可满足生产和使用的需要，有时还可作为高层建
筑的基础。

（８）沉井可用作矿区的竖井，面积比较小，一般为圆形，直径在１５ｍ以内。但下沉深度却
很深，一般要在１００ｍ以上，可用作上下人员、材料、产品（煤和矿石）的竖向通道，同时还可作
为竖向风道之用。

（９）大型设备基础、地下仓库、人防掩蔽所、盾构拼装井、船坞坞首等均可采用沉井。

第三节　沉井结构形式与分类

一、结构形式

沉井的结构形式、特点及适用条件见表１１。

表１１ 沉井的构造形式、特点及适用条件

形式 简　图 特　点 适用条件

圆形沉井

１．圆形沉井结构受力性能良好；

２．作为泵站地下构筑物时，其平面利用

率较差

多用于雨、污水泵站下部构筑物以及大

口井湿式泵房等构筑物

带隔墙

圆形沉井

１．带隔墙的圆形沉井的受力性能比单

孔圆形沉井要好；

２．沉井上部结构的工作面受到一定的

限制，因此利用率差

一般直径较大的大中型沉井，其空间较

大，多用于大、中型雨污水泵站的下部结

构和岸边取水构筑物

单格矩

形沉井

１．单格矩形沉井制作方便，施工时，其

模板可多次使用，节约成本；

２．平面构造布置灵活，因此利用率较

高；

３．矩形沉井的结构受力性能不如圆形

沉井好

多用于雨、污水泵站下部结构和岸边取

水构筑物
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　　续表

形式 简　图 特　点 适用条件

双格矩

形沉井

１．双格矩形沉井的结构刚度比单格矩

形沉井大；

２．其余特点与单格沉井相同

多用于岸边取水构筑物、吸水井和城市

雨、污水泵房下部结构

带框架、

隔墙的

矩形沉井

１．其结构受力明确，沉井下沉时，整体

刚度好，比较安全；

２．其构造布置灵活，上部平面利用率较

高；

３．便于同上部建筑泵房布置相协调；

４．但施工制作较复杂，因此，对施工技

术和施工组织要求较高

多用于平面尺寸较大的给水排水泵房的

下部结构和其他建筑物下部基础

单孔圆

端形沉井

１．用于取水构筑物和桥梁墩台基础时，

其水流条件较好；

２．但制作施工复杂，且下沉纠偏较难

一般用于取水头部和大中型江心或岸边

泵房以及雨水泵站沉井或桥梁工程墩台

的基础

双孔圆

端形沉井

１．用于取水构筑物和桥梁墩台基础时，

其水流条件较好；

２．但制作施工复杂，且下沉纠偏较难

一般用于取水头部和大中型江心或岸边

泵房以及雨水泵站沉井或桥梁工程墩台

的基础

二、沉井的分类

（一）按平面形状划分
沉井的平面形状基本可分为圆形和矩形，后由于各种使用要求不同，逐步发展成圆端形以

及多孔（格）沉井等。

１．圆形沉井
圆形沉井分单孔和多孔沉井，如图１３所示。
圆形沉井受力情况比较好，从理论上讲，圆形沉井的井壁只产生压应力，当沉井挖土下沉

时，不可能垂直地沉入土中。根据实际施工经验，沉井在下沉过程中均要发生左右倾斜而引起
土压力的不均匀性。因此，圆形沉井井壁上要承受不均匀的土压力。如果沉井在施工过程中
偏差过大，井壁就可能产生裂缝。如果面积相同时，圆形沉井周边长度小于矩形周边长度，因
而井壁侧面与土壤的摩阻力也将小些。由于土拱的作用，所以，圆形沉井对四周土体的扰动较
矩形沉井要小。
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图１３　圆形沉井

如圆形沉井的直径较大，设计时，可以考虑设置隔墙或地梁形成多孔（格）沉井。这样有利
于调整井内挖土（下沉）和保证沉井能均匀下沉。同时，隔墙和地梁还可防止沉井下沉过快和
突沉，特别是在沉井采用水下混凝土封底时，分格能保证水下封底混凝土的质量。

２．矩形沉井
矩形沉井有单孔、双孔和多孔，如图１４所示。

图１４　矩形沉井

从生产工艺和使用要求来看，矩形沉井的建筑面积较圆形沉井更能得到合理的利用，但井
壁受力情况远较圆形沉井差。同时，由于沉井下沉时四周土方坍塌的情况不同，土压力与摩擦
力也不均匀，当其长与宽的比值越大就越严重，易造成沉井倾斜，纠正起来也比圆形沉井困难。
对于平面尺寸较大的矩形沉井，往往在井内设置数道框架或隔墙。这不但可改善井壁、底

板、顶板的受力情况和减少井壁厚度，而且还能满足工艺和使用上的要求，使沉井整体刚度增
强。同时对沉井均匀下沉和采用水下封底均为有利，故目前在上海采用这种结构形式的沉井
较多，其型式见表１１。

３．圆端形沉井
圆端形沉井一般用作桥梁墩台基础的较多，在江心泵房和在城市排水泵站的下部结构中

也有采用。如上海普陀区华阳路雨水泵站下部结构就是采用圆端形沉井。但这种形状的沉井
如用作桥梁墩台的基础，从两端外形来看，对水流的阻力较小，因此，在桥梁工程中采用较多。

（二）按竖直剖面形状划分
沉井竖直剖面形状，一般有柱形、锥形和阶梯形等三种类型，如图１５所示。

１．柱形沉井
柱形沉井筒壁上下尺寸不变，如图１５（ａ）所示，其主要优点有：①在下沉过程中，其周围
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图１５　沉井竖直剖面示意图

土体能够很好地约束沉井，使它只能沿垂直方向下沉，故其倾斜和偏移的可能性较小；②在下
沉过程中，混凝土的接高工作比较简单；③沉井周围的土层不致因受到移动而发生下沉。尤其
当沉井周围邻近有建筑物时，这一点更具有其重要意义。但其缺点在于作用在沉井外壁上土
的摩擦力很大，大到可能超过沉井自重。使沉井刃脚下的土虽已掏空，但沉井仍然沉不下去，
尤其当沉井的平面尺寸过小而下沉深度很深时，沉井上部可能被土体夹住使其下部悬空；若悬
空的部分过长，混凝土井壁可能会产生裂缝。因此，沉井下沉挖土时，不能将刃脚下面的土掏
空，而是要采取有效的助沉措施，帮助沉井下沉到位。

２．锥形沉井
锥形沉井则与柱形沉井相反，如图１５（ｂ）所示。该沉井下沉时，作用在外壁上土的摩擦

力不大，下沉容易，但产生偏移的可能性大。因此，要求沉井外壁坡度一般为２０∶１～４０∶１。
但不应陡于１００∶１。但锥形沉井在桥梁工程中采用不多，在其他工程中也很少采用。

３．阶梯形沉井
阶梯形沉井是介于柱形和锥形之间的一种形式，如图１５（ｃ）所示。兼有柱形和锥形的所

有优缺点。其主要优点是可减少井壁与土体之间摩阻力，并可在台阶以上形成的空间内压送
触变泥浆（亦可灌砂）。其缺点是，如不压送触变泥浆，则沉井下沉时对四周土体的扰动较柱形
沉井要大。

第四节　沉井材料

一般沉井均为钢筋混凝土结构，主要材料为水泥、钢筋、石子、黄砂以及根据工程需要的外
加剂。但也有用其他材料建造的，本书在后面专门论述。

第五节　沉井的一般构造

沉井是由侧壁、刃脚、内壁（隔墙）、竖向框架、底板、井盖等构成的，如图１６所示。现分别
介绍如下。

一、井　壁

井壁又称外墙，为减少土壤的摩擦力，井壁通常做成台阶式。台阶宽度一般为１０～２０ｃｍ，
—６—



图１６　沉井剖面图

１—刃脚；２—沉井井壁；３—隔墙；４—壁柱（框架）；５—底横梁；

６—顶横梁；７—中横梁；８—底板；９—井壁凹槽；１０—楼板隔层；１１—楼板隔层

井壁厚度根据设计计算确定，一般为０．４～１．５ｍ（大口井和泵井除外）。井壁过厚，将使井内空
间减小；过薄，则自重减轻，不易下沉。沉井混凝土标号按规范不得低于Ｃ２５。井壁厚度除考
虑沉井结构强度、刚度需要外，应根据沉井能在足够自重下顺利下沉的条件确定，所以，常常先
假定井壁厚度，然后再计算其配筋。

图１７　沉井射水管平面布置图

如沉井高度较大，为了克服井壁与土壤间的摩阻力，
能使沉井迅速下沉，应在沉井井壁内预埋射水管。但射水
管的管口开在刃脚下，必要时，也可在井壁外设置一排或
数排射水管口，以冲刷刃脚下或井壁外的土壤，降低其摩
阻力。射水管沿侧壁横截面均匀分布，并将其联成与平面
中线对称的四个独立的分离管组，以调节四周的冲刷力，
并可校正沉井的倾斜，如图１７所示。冲刷用的水压和水
量应视土质情况而定，但不应小于６个大气压，冲刷管的
直径 为 １０～１２ｍｍ，每 根 管 的 排 水 量 不 得 小 于

０．２ｍ３／ｍｉｎ。对于薄壁沉井，应采用触变泥浆润滑套和壁

外喷射高压空气等措施，以降低沉井下沉时的摩阻力，达到沉井顺利下沉的目的。

二、刃脚

沉井外壁最下端作成刀刃状，称为刃脚，其作用是在使沉井下沉时，减少土的正面阻力。

刃脚的式样应根据沉井下沉所穿过土层的紧密程度及单位长度上土壤应力大小来选择，以利
刃脚切入土中。
刃脚底面有一个水平支承面，称为刃脚踏面。踏面宽度（ｃ），一般为２０～４０ｃｍ。刃脚内侧

面轮廓呈直角梯形，其倾斜角α应大于４５°。刃脚斜面高度（ｈｋ），应视井壁厚度而定，并应考虑
便于抽除承垫木和挖土，一般约为０．５～２．０ｍ，如图１８所示。
当沉井处于坚硬土层或岩层中下沉时，刃脚踏面宽度减少至１５ｃｍ以下。为防止障碍物

损坏刃脚端部，可用角钢加固以利沉井下沉，如图１９所示。
当采用爆破法清除刃脚下的障碍物时，刃脚端部还应采用钢板包裹。保护刃脚下不受损
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图１８　沉井刃脚图 图１９　沉井刃脚角钢加固图

图１１０　沉井刃脚钢板包裹加固图

坏，以便顺利插入土中下沉。如图１１０所示。
当沉井在松软土中下沉时，刃脚踏面宽度还应加

宽至４０～６０ｃｍ。
上述关于刃脚踏面宽度ｃ和刃脚斜面高度ｈｋ 的

确定，均应根据地质勘察报告提出的土层资料来确
定。
此外，关于刃脚的长度也很重要。当土质坚硬

时，刃脚长度可以短些。当土质松软时，沉井越重刃
脚伸入土中愈深，甚至可达到１．５～２．０ｍ。特别沉井
在不排水下沉、采取水下封底时，刃脚长度的确定更
为重要。如果刃脚的长度不足，会给沉井封底工作带
来很大的困难。到时要采取技术补救措施，会给工程

带来一定的损失。因此，刃脚的长度应通过实地情况和采取何种施工方法来确定。

三、隔墙

隔墙也称内墙，根据使用要求，大型沉井在井筒内可设置多道纵向横向隔墙。这可以减小
外井壁的受力计算跨度，同时也增加了沉井下沉时的刚度。因隔墙不承受土压力，故比沉井外
壁厚度要薄一些，一般为０．６～０．８ｍ。隔墙底面标高通常高出沉井外墙井壁刃脚踏面０．５～
１．０ｍ，在沉井下沉过程中，不使井内土壤顶住内墙底而阻碍下沉。如在软土和淤泥质土层中
下沉时，为防止沉井发生突沉和下沉过快，故隔墙底面高出刃脚踏面一般为０．５ｍ以上。如若
在硬土层和砂类土层中下沉时，为防止隔墙底面受到土的阻碍，影响到沉井纠偏或出现局部土
的反力过大，造成沉井结构产生裂缝。所以，隔墙底面高出刃脚踏面的高度可能就要增加到

１．０ｍ。具体应根据土层承载力的情况而定。隔墙下部可设置人孔，供井孔间施工人员的往来
之用，人孔尺寸一般约１．１ｍ×１．２ｍ。有些沉井的隔墙是在沉井下沉到位，沉井封底后再做，
故不存在上述问题。

四、框架

在较大的重型沉井中，例如，工业厂房所用的沉井和城市大型泵站的下部结构沉井，由于
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不能设置内墙或者设置内隔墙但其间距过大时，通常可用壁柱和上下横梁组成的竖向框架来
代替隔墙，其框架间距一般为４～１０ｍ。框架在大型沉井中主要起以下作用：

（１）减少井壁和底板的计算跨度，增加沉井的整体刚度，使整个沉井在下沉和使用过程
中，井壁在四周土、水侧压力的作用下变形较小。同时使整个沉井的结构布置合理经济。

（２）可使沉井下沉较为均匀，在下沉过快时，框架底梁下的土壤不要掏空，可以有效地控
制沉井均匀下沉和防止沉井突沉。同时可通过调整各井仓的挖土量来纠正沉井井身的倾侧和
偏斜。

（３）框架底梁将沉井底部分隔为若干小仓，这样有利于沉井下沉到位后进行封底。特别
是沉井在不排水下沉而采取水下封底时，能保证水下混凝土的质量。不排水下沉时，也可根据
沉井四周的土质情况和下沉标高的差异，将沉井内的各仓进行编号。按编号布置先后、对称地
进行封底，可控制沉井下沉到位和整体稳定。同时，框架不影响井内操作人员往来行走，有利
于施工并减轻工人的劳动强度。

（４）事物都是一分为二的。既要看到由于增设框架后给沉井结构带来有利方面，也要看
到由于增设了框架所带来不利的影响。如框架榀数、格数过多，则横梁和竖柱（壁柱）也相应增
多，其结构造价也就增高，施工费用也要增加，同时，框架底横梁下面的土壤常使下沉阻力增
大，影响下沉。因此，框架底梁底面应高出刃脚踏面０．５ｍ以上。如分格太小，还会影响沉井
下沉时的挖土。因此，对沉井内部框架的布置，应进行方案设计比较，合理地选择结构形式。

五、井孔

沉井内设置了隔墙和多道框架后，将整个沉井分成若干小格（也称为分仓）称为井孔。其
尺寸大小是按工艺要求设计的。根据施工时采用施工机械的要求，一般，井孔的长、宽不宜小
于３ｍ。如果采用水力机械和空气吸泥机等机械施工，其井孔尺寸还应适当放大。因此，设计
沉井井孔的尺寸还要满足施工要求。

六、底板、井壁上凹槽与凸榫

（１）采用干封底时，当沉井下沉到设计标高并达到施工验收规范要求后，随即可进行封
底。封底工序是将井内各仓内的土面整平，先做垫层，再浇钢筋混凝土底板。如采用水下封
底，待水下混凝土达到一定强度后，再将井内水抽干，如有渗漏处，应及时堵漏。检查合格后，
再浇钢筋混凝土底板。

（２）凹槽形式如图１１１所示。这主要是为了传递底板荷载、增强底板与井壁的连接而设
立的。凹槽高度应根据钢筋混凝土底板厚度决定，其支承深度ａ一般不应小于１５０ｍｍ，如图

１１１（ａ）所示。还有将沉井井壁设计成凸榫上加凹槽同时并用的，如图１１１（ｂ）所示，但这种形
式不大采用。
另外，如果沉井采取不排水下沉，水下封底时，凹槽下口距离刃脚踏面的距离应由设计计

算决定，一般不得小于２．５ｍ，如图１１１（ｃ）所示。
如果桥梁墩台采用沉井结构作为基础时，因沉井内部需用混凝土或圬工填塞，所以，凹槽

设在沉井下端近刃脚处，如图１１１（ｄ）所示。其目的是使沉井内的封底层与井壁有更好的连
接，如沉井在下沉过程中需要将其改为沉箱时，可在此凹槽处浇筑混凝土盖板。凹槽下口距刃
脚踏面的高度不得小于２．２ｍ，深度约１５０～２５０ｍｍ。
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图１１１　井壁上凹槽和凸榫图
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